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ЗАЛЕЖНІСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРМОАКУСТИЧНОГО ДВИГУНА  
ВІД НЕОДНОРІДНОСТІ ТЕМПЕРАТУРИ ПОВЕРХОНЬ ТЕПЛООБМІННИКІВ 
 
Задача утилізації низькопотенційних теплових викидів енергетичних установок (ЕУ) промисловості, 
транспорту, енергетики може бути вирішена з допомогою термоакустичних енергогенеруючих сис-
тем енергозбереження. Такі системи являють собою окремі функціональні модулі, які зв’язані з голов-
ною ЕУ з допомогою проміжних систем, що забезпечують енергообмін між зовнішніми джерелами 
енергії та термоакустичними двигунами (ТАД) цих систем. Проміжні системи являють собою цирку-
ляційні контури, до складу яких входять теплообмінники – зовнішні, що безпосередньо контактують з 
джерелами енергії, та внутрішні, які є складовими елементами вузла термоакустичних перетворень 
ТАД. Конструктивні особливості ТАД систем енергозбереження зумовлюють використання рекупе-
ративних теплообмінників трубчато-реберної конструкції з перехресним рухом теплоносіїв.  
Відомо, що на виході з таких теплообмінників теплоносії мають суттєво неоднорідний розподіл тем-
ператур. В даному випадку, це призведе до формування неоднорідного розподілу температур в струк-
турних елементах вузла термоакустичних перетворень ТАД, що є небажаним явищем. Існуючі теоре-
тичні моделі термоакустики та методики розрахунку ТАД побудовані в рамках лінійної теорії, яка пе-
редбачає наявність однорідного розподілу теплофізичних параметрів в поперекових перетинах будь 
яких елементів ТАД – резонаторах, теплообмінниках, матриці, тощо.  
В ході досліджень було розроблено математичну модель розподілу температури в матриці ТАД в за-
лежності від поля температур на поверхні теплообмінників вузла термоакустичних перетворень ТАД. 
Особливістю запропонованої моделі є урахування впливу ділянки початкової гідродинамічної стабілі-
зації потоку на інтенсивність теплообміну в трубках теплообмінників. В ході числового моделювання 
розглядалися випадки використання різних типів проміжних теплоносіїв, таких, як вода або терморі-
дини. Показано, що неоднорідність розподілу температур в поперековому перетині матриці ТАД приз-
водить до зменшення можливої потужності ТАД в 1,1 – 1,4 рази, в залежності від характеристик 
теплообмінників та теплофізичних параметрів транспортних теплоносіїв. Зменшити неоднорідність 
поля температур в елементах ТАД систем утилізації теплових викидів  можна за рахунок викорис-
тання теплообмінників на основі фазових переходів. 
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Утилізація теплових викидів енергетичних ус-
тановок (ЕУ) є дієвим методом підвищення їх ефек-
тивності. Найбільш прості рішення реалізують схе-
ми безпосереднього використання теплових викидів 
на потреби теплофікації або технологічні процеси. 
Однак, такі схеми доцільні лише за наявністю пот-
реб в тепловій енергії .  
Енергогенеруючі технології утилізації скидної 
енергії є більш привабливими, оскільки механічна 
робота, або електрична енергія, мають значно біль-
ше потенційних споживачів.  
В сучасних ЕУ використання відомих техніч-
них рішень стає проблематичним, оскільки темпера-
турний потенціал викидів постійно зменшується 
[1, 2].  
Прикладом може слугувати суднова енергети-
ка, де маємо ситуацію зниження температурного 
рівня скидної теплоти головних двигунів, так тем-
ператури теплових викидів сучасних малообертових 
двигунів не перевищують 470…490 К. Крім того, на 
суднах поширюється використання кріогенних па-
лив, таких, як скраплені гази (LNG LPG, H2), під час 
регазифікації яких утворюються великі обсяги теп-
лових ресурсів з температурним потенціалом 
111…132 К [3, 4]. У сукупності, ці обставини суттє-
во ускладнюють реалізацію на морському флоті та 
інших галузях виробництва теплоутилізаційних 
систем, працюючих з використанням циклу Ренкіна 
на водній парі, оскільки такі системи стають еконо-
мічно не доцільними.  
В таких випадках, в нагоді можуть стати сис-
теми енергозбереження на основі термоакустичних 
теплових машин (ТАТМ), термоакустичних двигу-
нів (ТАД), або термоакустичних рефрижераторів 
(ТАР). ТАД здатні працювати від будь яких зовніш-
ніх низькотемпературних джерел енергії, в тому разі 
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кріогенних, їм притаманні висока надійність, мала 
вартість [5, 6].  
На поточний момент, задача практичного впро-
вадження термоакустичних систем енергозбе-
реження стає актуальною, в зв’язку з цим набувають 
значення питання створення діючих дослідних і 
промислових зразків обладнання. Особливості ви-
користання ТАД  в таких системах розглянуто в 
наявній роботі. 
 
1. Постановка задачі досліджень 
 
В роботах [3, 4] показано, що застосування 
енергозберігаючої термоакустичної установки дає 
можливість, за рахунок утилізації теплових викидів, 
отримати додаткову потужність – TANe .  
Потужність термоакустичної системи можна 
оцінити, виходячи з ексергетичного потенціалу 
скидних ресурсів, параметрів ТАД, та ефективності 
перетворювачів акустичної енергії в механічну ро-
боту та електричну енергію 
TAДTA i ТАД
С ІДТ генin
Ne Q     ,  (1) 




  – к.к.д термоакустичного двигуна, зале-
жить від термодинамічного циклу; 
i
carnot  – к.к.д. Карно, який визначається  темпе-
ратурним рівнем теплових викидів;  
ІДТ  –  к.к.д перетворювача акустичної енергії в 
механічну роботу; 
ген  –  к.к.д. електричного генератора. 
Сумарна ефективна потужність ЕУ з енергоге-
неруючою термоакустичною системою становить 
 ЕУ ЕУ ТА ВЕРі amb H C,...Ne Ne Ne (Q ,T ,T ,T )   .    (2) 
ТАД систем енергозбереження зв’язані з зов-
нішніми джерелами енергії з допомогою проміжних 
систем, в яких циркулюють транспортні теплоносії.  
Процеси перетворення теплової енергії в меха-
нічну у вигляді акустичних коливань здійснюються 
в теплообмінному вузлі ТАД (рис.1), який склада-
ється з пористої матриці (стеку або регенератора) та 
теплообмінників (нагрівача і охолоджувача).  
В термоакустичних системах утилізації тепло-
вих викидів ЕУ єдиним шляхом енергообміну між 
джерелами скидної енергії, робочим тілом ТАД та 
матрицею є використання трубчато-реберних тепло-




Рис. 1. Вузол термоакустичних перетворень ТАД  
та його складові елементи 
 
Проміжні теплоносії – термомастила, вода, ан-
тифризи – циркулюють всередині трубок, а  
газ – робоче середовище ТАД – здійснює коливний 
рух в поперековому напрямку. 
Відомо, що теплообмінники з перехресним ру-
хом теплоносіїв формують по фронтальній поверхні 
неоднорідне поле температур. В даному випадку, 
цей фактор має велике значення, оскільки виник-
нення неоднорідності поля температур в елементах 
вузла термоакустичних перетворень безумовно буде 
мати вплив на  інтенсивність термоакустичних пере-
творень та результуючу ефективність ТАД. 
Згідно з [5], термоакустичні перетворення від-
буваються в теплообмінному вузлі ТАД. В результа-
ті цих перетворень частина повного потоку енергії –
для даного випадку теплова енергія – TAД
in
Q , транс-
формується в механічну енергію у вигляді потужних 
акустичних коливань.  


















.         (3) 
Як показано [5], в елементі матриці ТАД дов-
жиною dx, при наявності температурного градієнту 
– mdT dx  та акустичних пульсацій - генерується 
додаткова акустична енергія: 
 
reg 2 2
1 1 1 1
k
d E r 1 1
U p Re gp U
dx 2 2r 2

    ,      (4) 
де r  – в’язкісна складова акустичного опору; 
kr  – терморелаксаційна складова акустичного 
опору;  
1p  – акустичний тиск; 
1U  – об’ємна швидкість;  
g – коефіцієнт «підсилювання» перетворення    
енергії в матриці. 
ISSN 1727-7337 (print) 
АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2020, № 5(165)               ISSN 2663-2217 (online) 
98 
Перші дві складові в рівнянні (4) є дисипатив-
ними, пов’язані з в’язкістними та терморелаксацій-
ними процесами і не залежать від повздовжнього 
градієнту температур.  
Третя складова –  1 11 Re gp U2 – характеризує 
приріст акустичної енергії, при цьому коефіцієнт 











1 1 f T dx
dT (x)1








   
              (5) 
де kf , та f  – термоакустичні функції Ротта; 
 – стала Прандтля. 
Комплекс  kf , f ,  залежить лише від типу 
матриці, тому вважаємо його константою.  Ключо-
вим моментом лінійної теорії термоакустики є при-
пущення, що об’ємна швидкість 1U , температура 
робочого середовища gasT  та температура матриці 
mT , є функціями виключно повздовжньої коорди-
нати – х. За умов використання рекуперативних 
теплообмінників це припущення не є коректним. 
Метою наявної роботи є дослідження впливу 
неоднорідності поля температур по фронту рекупе-
ративних теплообмінників на розподіл температури  
в матриці, вплив цього фактору  на інтенсивність 
термоакустичних перетворень та ефективність ТАД 
в цілому. 
 
2. Розробка математичної моделі 
  
На рис. 2. показана схема побудови математич-
ної моделі. Припускаємо, що конструкція колекто-
рів теплообмінників забезпечує рівномірний розпо-
діл витрати транспортних теплоносіїв по трубках 
теплообмінників. Неоднорідність температурного 
поля в матриці визначається виключно зміною тем-
ператури проміжного теплоносія. 
Частина енергії, що підведена нагрівачем, пе-
ретворюється в механічну енергію у формі акустич-
них коливань, решта відводиться в довкілля з допо-
могою охолоджувача. Розглядаємо елемент теплоо-
бмінника, який складається з двох окремих трубок, 
довжиною Lz, та матриці , довжиною Lм.  
В такому випадку, комплекс MT (x) також є 







  .               (6) 
Температуру матриці будемо шукати у вигляді 
функції   








(z) C (C C ),
Lx













             (8) 
де L (z) - локальний коефіцієнт теплообміну; 
 – периметр трубки теплообмінника; 
pLGc – водяний еквівалент.  
 
 
Рис. 2. Схема побудови математичної моделі 
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Граничні умови задаємо у вигляді: 
при x 0,  z 0  ,  маємо 'M0 HT ,  T ; 
x Zx L ,  z L   маємо 
''
MZ HT ,  T ; 
x ZL , _ L    ; 








M 2 2 3 1
x
T (x,z) C (C C ) C e .
Lx
    
 
         (9) 
Використовуючи граничні умови, визначаємо 
значення констант: 
при x 0,  z 0  , маємо 1 2 M0C C T  та 
1 3 MZC C T L , відповідно при x Zx L ,  z L  , бу-
демо мати 
ZL
MZ 10M 10M 1 3T T T C C e

    
та                       ZL1 3 ZMC C T e

  . 
Після підстановки констант в (9) отримаємо 
ZL z
M M0 M0 ZM
x
T (x,z) T (T T e ) e .
Lx
      
 
  (10) 
Вираз (10) формалізує розподіл температури в 
матриці в залежності від поля температури на пове-
рхні теплообмінників. Використовуючи (10), може-
мо дослідити вплив неоднорідності розподілу тем-
ператур на коефіцієнт підсилення матриці. 
 
3. Результати моделювання 
 
Розглянемо приклади використання в ТАД 
«ідеального» та «реального» теплообмінників. За 
«ідеальні» вважаємо теплообмінники, які здатні  
забезпечити однорідні поля температур на своїй  
поверхні, в робочому тілі та по фронту матриці. 
 
Це можуть бути теплообмінники з внутрішніми 
джерелами енергії (електричні нагрівачі та термое-
лектричні охолоджувачі, радіоізотопні нагрівачі, 
теплообмінники з фазовими переходами, то що). 
В якості «реальних» розглядаємо трубчато-
реберні теплообмінники з плоскими трубками, такі, 
як використовувались в [8].  
Транспортні теплоносії: в охолоджувачі – вода 
(температура на вході 293 К), в нагрівачі – термоо-
лія «Shell Thermia Oil B» (температура на вході 
473 K).   
Температурний напір між теплообмінниками та 
матрицею задаємо рівним 20 К. Режим течії транс-
портних рідин в каналах теплообмінників ламінар-
ний. 
В розрахунках був використаний локальний 
коефіцієнт теплообміну, який визначаємо згідно з 












де Pr – стала Прандтля; 
Re – стала Рейнольдса; 
еквd  – еквівалентний діаметр плоскої трубки. 
Такий підхід дозволив врахувати залежність 
фізичних якостей робочих речовин від температури, 
та ефектів начальної ділянки на гідродинаміку та 
теплообмін в плоскій трубі.  
На рис. 3 та 4 показані результати розрахунків 
розподілів MT (x,z)  та комплексів MT (x,z) в мат-
риці для апаратів з різними типами теплообмінни-
ків.  
На рис. 5 наведені результати розрахунку спів-







Рис. 3. Розподіл температури в матриці ТАД: 
 а – ТАД з «ідеальними» теплообмінниками; б – ТАД з реальними рекуперативними теплообмінниками 
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Рис. 4. Розподіл параметру T(x,z)  в матриці ТАД:  




Рис. 5. Розподіл відношення 
real idealT (x,z) / T (x,z)   в матриці ТАД  
з рекуперативними теплообмінниками 
 
Розрахунки показують, що в матриці «реально-
го» ТАД розподіл коефіцієнта підсилення значно 
відрізняється від розподілу в ідеальному випадку. 
Кількісно, вплив неоднорідності розподілу те-
мператур по фронту матриці на можливу потужність 
ТАД можна оцінити з допомогою нормованого інте-
грального комплексу MT

 , який був отриманий 


























Результати моделювання показали, що неодно-
рідність температурного поля по фронту матриці, 
яку формують рекуперативні теплообмінники, може 
знизити коефіцієнт «підсилювання» перетворення 
енергії в матрицею в 1.1 … 1.35 рази. В свою чергу, 
це зменшить можливу потужність  ТАД та призведе 





1. Використання в термоакустичних енергоза-
ощаджуючіх установках проміжних систем, які 
забезпечують енергообмін між джерелами енергії та 
ТАД, призводить до втрат ефективності, пов’язаних, 
як з незворотністю процесів теплообміну, так і з 
формуванням неоднорідності температур в елемен-
тах вузла термоакустичних перетворень ТАД. 
2. Неоднорідність поперекового розподілу тем-
ператури в матриці низькотемпературного ТАД 
може знизити потенційну потужність такого двигу-
на в 1.1 … 1.4 рази.  Найбільш суттєво впливають на 
формування неоднорідності температури в матриці 
теплофізичні якості транспортних теплоносіїв.  
3. Для досягнення максимально можливої ефе-
ктивності енергогенеруючих  термоакустичних  
систем енергозбереження доцільним є застосування 
в ТАД теплообмінників, які працюють за рахунок 
енергії фазових переходів.   
4. Результати роботи є основою для подальшо-
го розвитку наукових досліджень в напрямку впро-
вадження низькотемпературних енергогенеруючих 
термоакустичних систем  енергозбереження в суд-
новій енергетиці, транспорті, промисловості. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРМОАКУСТИЧНОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ОТ НЕОДНОРОДНОСТИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЕПЛООБМЕННИКОВ 
В. В. Коробко  
Задача утилизации низкопотенциальных тепловых выбросов энергетических установок (ЭУ) промыш-
ленности, транспорта, энергетики, может быть решена с помощью термоакустических энергогенерирующих 
систем энергосбережения. Такие системы представляют собой отдельные функциональные модули, связан-
ные с базовой ЭУ с помощью промежуточных систем, обеспечивающих энергообмен между внешними ис-
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точниками энергии и термоакустическим двигателем (ТАД). Эти системы представляют собой циркуляци-
онные контуры, в состав которых входят теплообменники - внешние, непосредственно контактирующие с 
источниками энергии, и внутренние, которые являются составными элементами узла термоакустических 
преобразований ТАД. Конструктивные особенности ТАД предопределяют использование рекуперативных 
трубчато-ребристых теплообменников с перекрестным движением теплоносителей. 
Известно, что на выходе таких теплообменников, теплоносители имеют существенно неоднородное 
распределение температур. В данном случае, это приведет к формированию неоднородного поля температур 
в элементах узла термоакустических преобразований ТАД, что является нежелательным явлением. Суще-
ствующие теоретические модели термоакустики и методики расчета ТАД построены в рамках линейной 
теории, которая предусматривает наличие однородного распределения теплофизических параметров в попе-
речных сечениях любых элементов ТАД – резонаторах, теплообменниках, матрице. 
Разработана математическая модель распределения температуры в матрице ТАД в зависимости от поля 
температур на поверхности теплообменников узла термоакустических преобразований ТАД. Особенностью 
модели является учет влияния начального участка на интенсивность теплообмена. В ходе численного моде-
лирования рассматривались случаи использования различных типов промежуточных теплоносителей, таких 
как вода, или терможидкости. Показано, что неоднородность распределения температур в поясничном пере-
сечении матрицы ТАД приводит к уменьшению возможной мощности ТАД в 1,1 … 1,4 раза, в зависимости 
от характеристик теплообменников и теплофизических параметров транспортных теплоносителей. Исполь-
зование теплообменников на основе фазовых переходов термоакустических системах утилизации тепловых 
выбросов позволяет уменьшить неоднородность поля температур. 
Ключевые слова: энергосбережение; неоднородность; математическая модель; термоакустический 
двигатель. 
 
INVESTIGATION INFLUENCE TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE MATRIX  
ON THE CHARACTERISTICS OF THE THERMOACOUSTIC APPARATUS 
V. Korobko  
The problem of utilization of low-potential thermal emissions of the Power plants of industry, transport, ener-
gy, with the help of thermoacoustic energy-saving systems may be solved. Such systems are separate functional 
modules connected to the main power plan with transitional systems that provide energy exchange between external 
energy sources and thermoacoustic engines (TAE). These intermediate systems are circulating circuits, include ex-
ternal heat exchangers, for direct contact with energy sources, and internal, which are components of the thermo-
acoustic engine. Design features of thermoacoustic energy-saving systems define the use of recuperative heat ex-
changers of tubular-rib design with cross-movement of coolants. 
Known, that at the outlet of such heat exchangers, the coolants have a significantly inhomogeneous tempera-
ture distribution in the cross-sections. In this case, this will lead to the formation of inhomogeneous temperature 
distribution in the structural elements of the thermoacoustic transformation core of TAE, which is an unwanted 
phenomenon. Existing theoretical models of thermoacoustic and methods of calculation of TAE have built within 
the linear theory, which assumes the presence of a purely homogeneous distribution of thermophysical parameters in 
the cross-sections of any elements of TAE - resonators, heat exchangers, matrices, etc. 
The mathematical model of temperature distribution in the TAE matrix depending on the temperature field on 
the surface of heat exchangers of the TAE was developed. The peculiarity of the proposed model is taking into ac-
count the influence of the initial hydrodynamic stabilization of the flow on the intensity of heat transfer. Cases of 
using different types of intermediate coolants, such as water or thermal fluids, have been investigated. Numerical 
simulations have shown that the inhomogeneity of the temperature distribution in the cross-section of the TAE ma-
trix leads to a decrease in the possible capacity of TAE by 1.1 to 1.4 times.  The use of heat exchangers based on 
phase transitions in thermoacoustic energy-saving systems can reduce the level of temperature field inhomogeneity 
in the matrix, which will increase the efficiency of the thermoacoustic system. 
Keywords: energy saving; heat exchange; heterogeneity; mathematical model; thermoacoustic engine. 
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